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IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU 
Strukturno vrtanje se uporablja v namen pridobivanja jeder litoloških plasti. Teţnja jedrovanja 
je pridobitev kvalitetnega vzorca. Ena izmed metod pridobivanja jeder je visokofrekvenčna 
rotacijska ali sonic metoda jedrovanja, ki se je izkazala kot visoko učinkovita in vsestranska, s 
katero pridobimo kontinuirane in intaktne vzorce zemljinskih in hribinskih formacij. Slednje 
pridobimo z vrtalno hidravlično glavo omenjene metode, v kateri se nahajata dva nasprotno 
usmerjena in uravnoteţena ekscentra, ki proizvajata visoke frekvence. Te se v obliki 
prilagodljivih visokofrekvenčnih valov, skupaj z rotacijo vrtalnega orodja, prenesejo skozi 
vrtalno drogovje in jedrnik na vrtalno krono za napredovanje v globino in s tem pridobitev 
jedra. Material v stiku z vrtalno krono pulzira; če je material hribina, ga kruši, če je material 
zemljina, ga iztiska. Zaradi uporabe visokofrekvenčnih valov sta vrtalna garnitura in orodje 
materialom primerno prilagojena. Vrtalno orodje je narejeno iz visokokakovostnega jekla s 
posebno temperaturno obdelavo. Glede na jedrovanje različnih litoloških plasti ločimo več 
vrst jedrnikov: visokotlačni jedrnik, enostenski jedrnik, dvostenski jedrnik in jedrovanje po 
sistemu sonic wireline, ki je v razvojni fazi.  
Sonic metoda jedrovanja je dokazala, da z njo pridobimo jedra s povprečno dvakrat do trikrat 
hitrejšim napredovanjem v primerjavi s konvencionalnimi rotacijskimi metodami 
pridobivanja jeder. Metoda je idealna za strukturno vrtanje na okoljevarstvenih območjih, saj 
nam kot izplačni medij zadostuje le voda. 
 
Ključne besede: jedrovanje, visokofrekvenčna rotacijska metoda, sonic metoda, 
visokofrekvenčni valovi, jedrnik 
 
ABSTRACT 
Structural drilling is used to obtain cores of lithological strata. The main goal of coring is to 
obtain a quality sample. One of the methods of coring is the high frequency rotary or the sonic 
coring method, which proved to be highly efficient and versatile in obtaining continuous and 
intact samples of rock formations and soil formations. These are obtained with the method’s 
hydraulic powered drill head fitted with two counter-oriented and balanced eccenters that 
produce high frequencies. These frequencies are transferred through the drill rods and core 
barrel to the drill bit in the form of adaptive high frequency waves as well as with the rotation 
of the drilling tools. When the material is in contact with the drill bit, it pulses; if the material 
is rock strata, it breaks up and if the material is soil strata, it is pushed out. Because of the use 
of high frequency waves, the drill rig and tools are appropriately adjusted. The drill tools are 
made out of high quality steel with special temperature treatment. Depending on the coring of 
various lithological layers, we distinguish several types of different core barrels: the Aqualock 
piston sampler, the single wall core barrel sampler, the dual wall core barrel sampler and the 
sonic wireline system, which is still in the development phase. 
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The sonic coring method has proved to be able to obtain cores with faster progression, 
averaging from two to three times faster in comparison to conventional rotary coring methods. 
Because the method only uses water as mud, it is ideal for structural drilling purposes in 
environment protected areas. 
 
Keywords: coring, high frequency rotary method, sonic method, high frequency waves, corre 
barrel 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
c hitrost prenosa zvoka skozi material vrtalnega drogovja 
cm centimeter (enota) 
dr notranji premer mikro dela vrtalne krone 
ds mikro območje 
dθ mikro vrtljaji med ˝premagovanjem˝ izreza 
F sila udara vrtalne krone na vrtan material 
f frekvenca, pri kateri je prišlo do resonance 
GC prod s peščeno glinastim vezivom 
GM slabo granuliran prod z večjim odstotkom melja, peščeno meljast prod 
Hz hertz (enota) 
I12A ime vrtine 
J joule (enota) 
kg kilogram (enota) 
kg/m
3
 kilogram na kubični meter (enota) 
kN kilo newton (enota) 
kNm kilo newton meter (enota) 
l dolţina vrtalnega drogovja 
M navor 
m masa vrtalnega drogovja in krone v notranjosti vrtine 
m meter (enota) 
mm milimeter m/s metri na sekundo (enota) 
m
2
 kvadratni meter (enota) 
m/min meter na minuto (enota) 
ML melj nizke plastičnosti, zelo fini peski, kamena moka nizke plastičnosti (malo stisljivi) 
N newton (enota) 
N moč vrtalne glave 
n število rotacij vrtalne glave oziroma vrtalne krone 
Nm newton meter (enota) 
N/m
2
 newton na kvadratni meter (enota) 
o/min obrat na minuto (enota) 
P sila v aksialni smeri 
q obremenitev na material oziroma na površino materiala 
R zunanji premer vrtalne krone 
r notranji premer vrtalne krone (enota) 
S površina vrtalne krone 
s sekunda (enota) 
s
-1
 na sekundo(enota) 
SM meljast pesek 
 vii 
SP slabo granuliran pesek 
T sila, potrebna za ˝mletje˝ materiala 
t čas 
USCS klasifikacija zemljin 
V-DN-224 ime vrtine 
W energija udara 
Δ sprememba ρ gostota 
λ lambda 
ω kotna hitrost  
° stopinja (enota) 
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1. Uvod 
 
Koncept visokofrekvenčne rotacijske metode vrtanja ali sonic metode sega ţe skoraj sto let 
nazaj. Skozi čas je bilo veliko poizkusov razvijanja metode, vendar jo je stroka šele v zadnjih 
dveh desetletjih začela komercialno razvijati in uporabljati. 
 
Uporablja se predvsem v strukturnem vrtanju, v fazi razvoja pa je tudi uporaba metode za 
namen geotehničnih del pilotiranja in sidranja.  
 
Visokofrekvenčna rotacijska metoda ali sonic metoda jedrovanja uporablja prenos frekvenc 
oziroma vibracijsko energijo za napredovanje jedrnika (vrtalnega drogovja), ali zaščitnih cevi, 
skozi različne zemeljske in hribinske formacije. Sonic frekvence zmanjšajo trenje na drogovje 
in vrtalno krono zaradi procesa utekočinjena in začasnega zmanjšanja poroznosti okoliškega 
materiala. Vrtalna krona pulzira s pomočjo vibracij in povzroči razpad strukture materiala v 
stiku z njo. To omogoča enostavno prodiranje skozi širok spekter formacij, kar kaţe na 
vsestransko primernost uporabe metode. Vrtanje s to metodo nam omogoča vzorčenje zelo 
dolgih, neprekinjenih in intaktnih jeder. 
 
Namen diplomske naloge je, da spoznamo nekaj zgodovine visokofrekvenčne rotacijske 
metode, njeno tehnologijo delovanja, ter izračun moči in orodja, ki ga pri izvajanju 
geomehanskega vrtanja s to metodo potrebujemo. 
 
Cilj naloge je celostno predstaviti metodo jedrovanja. V praktičnem delu je predstavljeno 
sonic jedrovanje v Sloveniji, natančneje izvedba visokofrekvenčnega jedrovanja na območju 
Breţic in Celja. Opisana je vrtalna garnitura, prikazana jedra in popis jeder.   
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2. Visokofrekvenčna rotacijska metoda skozi zgodovino 
 
Začetki visokofrekvenčne rotacijske tehnologije vrtanja segajo ţe v leto 1918, ko je britanska 
admiraliteta objavila razpravo, imenovano Teorija Sonic, ki jo je napisal romunski inţenir 
George Constatinescu. Istega leta so po njegovih načrtih začeli z raziskavami in proizvodnjo 
metode, a so s koncem prve svetovne vojne  prenehali s produkcijo tehnologije. (1; 2) 
 
Leta 1930 je inţenir Ion Basgan, prav tako romunskega porekla, predstavil visokofrekvenčno 
metodo vrtanja na vrtalnem drogovju konvencionalne vrtalne garniture. Povečal je hitrost 
napredovanja samega vrtanja in vertikalnost vrtine brez oscilacije, ki je takrat predstavljala 
velik problem konvencionalnih  metod. Svoje raziskave je patentiral tako v Romuniji kot tudi 
v ZDA. Zaradi uspeha tehnologije leta 1938 na Morenskih naftnih poljih v Romuniji so ZDA 
pričele z razvijanjem sonic vrtanja v naslednjih dveh desetletjih.  
Tudi v Rusiji so v letih 1930 in 1940 pričeli z razvijanjem tehnologije vrtanja z uporabo 
vibracij. Prvotni cilj je bil pospešiti vrtanje naftnih vrtin, katere je financirala naftna 
industrija. Ruski profesor D.D. Barkan je leta 1949 poročal o raziskavah vibracijsko rotacijske 
metode in predlagal njeno uporabo v geoloških raziskovalnih vrtinah. Na Moskovskem 
vrtalnem inštitutu so osem let kasneje poročali o trikrat do 20-krat hitrejših stopnjah vrtanja 
kot pri takratnih konvencionalnih metodah. 
Ameriški program razvijanja tehnologije je med letoma 1948 in 1959 sprva izvajal Drilling 
Reasearch Incorporated. Razvili so magnetostrikcijsko-rotacijsko-vibracijski vrtalni sistem, ki 
sicer ni bil uspešen, vendar je pokazal, da lahko vibracije pospešijo vrtanje. V tem obdobju je 
doktor Al Bodine sodeloval z Borg Warnerjem na spustnem vibratorju imenovanem sonic 
vrtalnik. Stroj je deloval z rotirajočimi ekscentričnimi masami, ki jih je poganjala vrtalna 
tekočina oziroma izplaka. Uporaba ekscentričnih mas proizvaja silo kot funkcijo kvadrata 
delovne frekvence. Tako povečana frekvenca od 50 Hz do 100 Hz je povzročila štirikratno 
povečanje maksimalne sile in pospeškov, kar je bilo takrat revolucionarnega pomena in 
posledično vodilo v izjemno povečanje hitrosti proizvodnje. Vendar pa je prekomerna 
vibracijska sila povzročila mehansko okvaro sestavnih delov stroja. V zgodnjih 60. Letih 
prejšnjega stoletja je Bodine razvil mnogo večji zunanji vibrator, za potrebe servisiranja 
naftnih vrtin in pilotiranje. (1) 
 
Britanski proizvajalec je nadaljeval z razvijanjem tehnologije, za katero si je prizadeval 
Bodin, do leta 1983. V času med 1976 in 1983 so izdelali deset vrtalnih garnitur in 15 
pogonskih sistemov - vrtalnih glav. Te so ene izmed osnovnih enot, ki se danes uporabljajo na 
vrtalnih garniturah. (3) 
 
Zgodnje sonic vrtalne glave niso bile posebej konfigurirane kot vrtalne glave. To so bili 
oscilatorji modificirani za vrtanje, ki so bili nezanesljivi in nagnjeni k pogostim okvaram. 
Uporabljali so vrtalno drogovje, ki ni bilo zasnovano za vrtanje pod vplivom 
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visokofrekvenčnih vibracijskih obremenitev, katerih pogost rezultat je bil zlom vrtalnega 
drogovja. Kljub temu so vsi poizkusi pokazali, da ima tehnika oziroma metoda velik potencial 
v industriji.  
Med zgodnjim eksperimentiranjem so ugotovili, da je imel stroj, ki je bil sposoben tudi 
velikih hitrosti vrtanja, izjemno sposobnost, da pridobi reprezentativno kontinuirana jedra 
skoraj vsakršnih hribinskih in zemljinskih materialov. Prav tako je bil sposoben pridobiti 
jedra balvanov in matičnih podlag. Pravzaprav je dokazal, da je sposoben vrtati skozi skoraj 
vse materiale: trdne jeklene plošče, ladijske vijake in skoraj vse materiale, ki jih najdemo na 
odlagališčih. (4) 
 
3. Tehnologija visokofrekvenčne rotacijske metode sonic 
 
Na prvi pogled je sonic vrtalna garnitura podobna konvencionalni vrtalni garnituri. Največja 
opazna razlika je večja vrtalna glava, kot jo uporabljajo pri konvencionalnih metodah 
rotacijskega vrtanja. Vrtalni sistem, potreben za delovanje te metode, je sestavljen iz treh 
osnovnih komponent. Te so: visokofrekvenčna rotacijska glava, vrtalno drogovje z ustrezno 
vrtalno krono in celostna vrtalna garnitura oziroma sistem ustrezen za omenjeno vrtanje. 
Poudariti je potrebno, da morajo vse tri komponente biti usklajene za efektivnost metode. (2) 
 
Beseda sonic se pojavlja v večini imen strojev oziroma vrtalnih sistemov proizvajalcev v 
različicah, kot so: Sonic vrtanje, RotaSonic, RotoSonic, Sonicore, Rezonantno Sonic vrtanje. 
Predstavlja namreč tehniko vrtanja, ki vibrira celoten vrtalen niz s hitrostjo frekvence med 50 
in 200 Hertz-ov oziroma ciklov na sekundo. Ta frekvenca pripada niţjemu območju zvočnih 
vibracij, ki jih človeško uho lahko zazna, zato je bil ta izraz (sonic) pogosto uporabljen za 
opisovanje tega vrtalnega sistema. Rota- in Roto-, ki sta del tehnike vrtanja, se nanašata  na 
vrtilno moč, ki jo apliciramo v trdih formacijah, s počasno rotacijo vrtalnega drogovja zaradi 
enakomerne porazdelitve energije in obrabe na čelu vrtalne krone. (3; 5) 
 
Visokofrekvenčna rotacijska metoda ali sonic metoda vrtanja uporablja hidravlično vrtalno 
glavo, v kateri se nahajata oscilatorja za prenašanje prilagodljivih visokofrekvenčnih valov, 
sinusoidno tlačnih valov, preko neposredno pritrjenega vrtalnega drogovja, jedrnika ali 
zaščitnega drogovja, vse do vrtalne krone in nazaj. Sila, ki nastane z ekscentroma, se lahko 
razdeli v vertikalno in horizontalno smer; horizontalne sile je moč nevtralizirati, medtem ko 
vertikalne povzročijo nihanje vrtalnega drogovja. Ta dva ekscentra, nasprotno uravnoteţeni 
valjčni uteţi, sta nameščena v notranjosti oscilatorja in časovno usmerita 100 odstotkov 
vibracij pri 0 in 180 stopinjah na vrtalno drogovje. V glavi je nameščen tudi izolator, ki 
preprečuje prenos teh valov na samo vrtalno garnituro in s tem poškodbe na njej. Z 
mehanskim nastankom vertikalnih tlačnih valov se ustvari delovna obremenitev od 22.000 kg 
do 127.000 kg. Sestava sonic vrtalne glave je prikazana na slikah 1. in 2.  (3; 2; 5) 
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Slika 1: Diagram vrtalne glave. (2) 
 
 
 
Slika 2: Virtualni prikaz sonic glave: 1. Ekscenter, 2. Izolacijska struktura, 3. Rotacijska 
struktura, 4. Sinhronizacijski mehanizem, 5. Podporna plošča. (6) 
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V teoriji valov ločimo med točkami z največjim gibanjem z ustrezno hitrostjo (greben vala) in 
z najmanjšim gibanjem z ustreznim poloţajem (vozlišče vala). Poloţaj grebenov in vozlišč je 
odvisen od dolţine vrtalnih gredi, njihovih fizikalnih značilnosti in pogostosti njihovih 
vibracij. Osnovna resonančna frekvenca v aksialni smeri je: 
  
 
  
 
, kjer je:   
f – frekvenca, pri kateri je prišlo do resonance (Hertz, Hz) 
c – hitrost prenosa zvoka skozi material vrtalnega drogovja (metri na sekundo, m/s) 
l – dolţina vrtalnega drogovja (meter, m) 
 
Iz enačbe je razvidno, da je pri napredovanju vrtanja potrebno zmanjšati frekvenco za doseg 
resonance. Ker se z napredovanjem vrtalno drogovje podaljšuje, se sila vrtalne glave z isto 
frekvenco zmanjša in vrtalno drogovje ni več v stanju resonance. Zaradi tega je potrebno z 
večanjem globine dodati večkratnik osnovni frekvenci za ohranitev valovnih grebenov do 
zgornje oziroma spodnje meje resonance materialu vrtalnega drogovja. 
Ko so vibracije vrtalne glave usklajene z resonanco vrtalnega drogovja in krone, se material 
ob vrtalnem drogovju ˝utekočini˝, kar pomeni manj trenja med materialom in vrtalnim 
drogovjem. Vrtalna krona ne opravlja izrez materiala na dnu vrtine, ampak pulzira pri stiku z 
njim; hribina se pri stiku kruši, zemljina pa se iztiska. Zaradi tega ni potrebe po visokih 
rotacijah; te segajo do 150 obratov na minuto. (2) 
 
Operater stroja samo dodaja vibracijsko energijo rotaciji in izbere, katera frekvenca poda 
najuspešnejšo vrtalno hitrost oziroma najboljšo pridobitev jedra. 
 
Ključnega pomena je spremljanje tlaka obremenitve vrtalne krone, saj lahko ta v primeru 
nezadostnosti spremljanja povzroči grobe vibracije, ki privedejo do lomljenja drogovja. 
Obstoj napredka krone se pokaţe z nenadnim dvigom frekvenc, proizvedenih na vrtalni glavi. 
Za vrtanje v trdnejših formacijah je potrebno povečati rotacijo drogovja. Za izboljšanje tega 
problema je potrebno upočasniti napredovanje po globini in povečati vibracije. (5) 
 
Za razliko od konvencionalnih metod vrtalna krona pri sonic metodi ne predstavlja enega 
izmed ključnih delov za napredovanje pri vrtanju. Oblika vrtalne krone, razporeditev šob in 
inserti niso tako ključnega pomena za napredovanje v globino, kot trpeţnost materiala, iz 
katerega je izdelana. 
V primerjavi s konvencionalnimi metodami ima pri visokofrekvenčni metodi največji vpliv za 
napredovanje prenos energije iz vrtalne glave na vrtalno drogovje. Pri izvajanju klasične 
metode rotacijskega vrtanja pa imata največji vpliv na napredovanje osna obremenitev in 
moment, ki se prenaša na vrtalno krono, kjer z njo ustvarja drobljenje vrtanega materiala. (2) 
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Vrtanje s sonic metodo se lahko izvaja od navpične do vodoravne usmeritve. 
 
Čeprav se sonic vrtalna garnitura močno razlikuje v dizajnu od konvencionalnih garnitur, 
obstajajo podobnosti med opremami, zato nekateri operaterji in proizvajalci spodbujajo 
vsestranskost različnih metod in konfiguracij vrtanja. Takšna vsestranskost ponuja sposobnost 
hitre izmenjave med sonic in konvencionalnimi metodami jedrovanja: izplačno-rotacijskimi, 
zračno-rotacijskimi, visoko-hitrostnimi. Poleg tega so nekateri operaterji konfigurirali opremo 
z dodatki, prilagojenimi glede na proizvodne zahteve (omogočajo laţje operiranje z vrtalnim 
orodjem) in zagotovili dostopnost lokacij z opremo: sani, gosenice, terenska vozila 
(pnevmatike), podvozja vozil na tirnicah, prevoz s helikopterji, čolni, klimatizirane zaprte 
prikolice. (3) 
 
Vrtanje z visokofrekvenčno metodo nudi več izrazitih prednosti pred konvencionalnimi. 
Prednosti, ki jih predstavlja so: 
 hitrejše napredovanje (v povprečju od dvakratno do trikratno, ponekod tudi petkratno; 
odvisno od materialov, skozi katere vrtamo), 
 vrtanje brez izplačnega medija oziroma v določenih primerih le voda, predstavlja 
idealno metodo vrtanja brez kontaminacije področja (sploh na okoljevarstveno 
zaščitenih območjih), 
 v posebnih pogojih vrtanja (ti se nanašajo na material skozi katerega vrtamo), 
predvsem v formacijah, kjer so prisotni bolderji in gramozi, ti predstavljajo izziv 
vrtanju s konvencionalnimi metodami, v primerjavi z visokofrekvenčno metodo, 
 manj nereda okoli vrtalnega območja, 
 večji premer vrtanja, 
 manjši okoljevarstveni odtis, 
 ne potrebuje velikih izplačnih jam ali kompresorjev za iznos navrtanine in 
 povzroči manjšo deformacijo okoli vrtine, kar rezultira v bolj učinkovitem delovanju. 
(5) 
Slabost visokofrekvenčne metode vrtanja je, da vibracije z napredovanjem v  globino upadajo. 
Najmočnejše vrtalne glave (ki proizvajajo najvišje frekvence) te metode zmorejo z vrtanjem 
doseči globino v povprečju 250 metrov. Obstajajo proizvajalci, ki so na eno garnituro dodali 
dve izmenjujoči se glavi (sonic in konvencionalno) za doseganje večjih globin, kar pa močno 
podraţi ţe tako drago sonic vrtalno garnituro. Tudi to je slabost, ki jo je potrebno upoštevati 
pri tej metodi. Sama cena tehnologije (vrtalna glava, drogovje, krone, zaščitno drogovje, 
oprema in garnitura) je občutno višja zaradi večjih obremenitev (vse mora biti prilagojeno 
frekvencam oziroma vibracijam, ki jih hidravlična glava proizvaja) in novosti tehnologije. 
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Slika 4: Operativni prikaz visokofrekvenčnega vrtanja. (7)  
Slika 3: Sonic vrtalna glava. (19) 
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4. Moč, potrebna za izvedbo vrtalnih operacij 
 
Ker je visokofrekvenčna rotacijska metoda jedrovanja podobna klasični udarno rotacijski 
metodi, lahko za izračun moči sonic metode uporabimo splošno sprejete enačbe 
konvencionalne metode. Naslednje enačbe nam podajo sile, potrebne za mletje materiala na 
površini vrtalne krone: 
           
 
                     
, kjer je: 
ds – mikro območje (kvadratni meter, m²) 
ρ – gostota (kilogram na kubični meter, kg/m³) 
dθ – mikro-vrtljaji med ´´premagovanjem´´ izreza (stopinja, °) 
dr – notranji premer mikro dela vrtalne krone (meter, m) 
T – sila, potrebna za mletje materiala (newton, N) 
λ – lambda 
q – obremenitev na material oz. na površino materiala (newton na kavdratni meter, N/m²) 
 
 
Slika 5: Diagram prereza vrtalne krone. (2) 
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Navor ustvarjen z obremenitvijo na mikro območju, je podan z naslednjo enačbo: 
                    
 
  
 
 
 
 
            
, kjer je: 
M – navor (newton meter, Nm) 
P – sila v aksialni smeri (newton, N) 
S – površina vrtalne krone (kvadratni meter, m²) 
R – zunanji premer vrtalne krone (meter, m) 
r – notranji premer vrtalne krone (meter, m) 
 
Navor za celotno vrtalno krono je podan z enačbo: 
  
               
      
 
 
Moč oziroma sila, ki je potrebna za delovanje na materialu, je: 
      
                    
        
 
 
  
    
 
 
, kjer je: 
ω – kotna hitrost (na sekundo, s-1) 
n – število rotacij vrtalne glave oziroma vrtalne krone 
t – čas (sekunda, s) 
 
Energija udara se lahko izračuna po naslednji enačbi, ker smo poenostavili sonic metodo 
enakovredno udarni rotacijski metodi udara:  
  
     
   
 
, kjer je: 
W – energija udara (joule, J) 
F – sila udara vrtalne krone na vrtan material (newton, N) 
t – čas udara (sekunda, s) 
m – masa vrtalnega drogovja in krone v notranjosti vrtine (kilogram, kg) 
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Moč visokofrekvenčne glave je podana z naslednjo enačbo: 
      
       
   
 
, kjer je: 
f – frekvenca vibracij (hertz, Hz) 
 
Uporaba prekomerne obremenitve pri visokofrekvenčnemu vrtanju vodi do situacije, kjer se 
vrtalna krona in delovanje na vrtan material prekineta. Ko se to pripeti, govorimo o 
napenjanju vrtalne krone in drogovja na mestu vrtanja, kar vodi do manjšega napredka. 
Takšna situacija lahko povzroči lomljenje vrtalnega drogovja zaradi vpliva vibracij na njih. 
(2) 
 
5. Proces jedrovanja s sonic metodo 
 
Proces jedrnega vrtanja oziroma jedrovanja z uporabo visokofrekvenčne rotacijske metode je 
podoben klasičnim metodam jedrovanja. (2) 
 
Glavna prednost te metode pred konvencionalnimi je pridobitev intaktnega vzorca pri 
razmeroma visoki hitrosti vrtanja. Za mehkejše formacije se lahko jedro raztegne med 
pridobivanjem. 
Namestitev votle jedrne vrtalne krone na jedrnik poteka tako, da krono namestimo med 
hidravlične primeţe. Nato na adapter, ki je na sonic glavi, namestimo jedrnik in ga z uporabo 
rotacije in obremenitve zatesnimo na vrtalno krono. Izbira vrtalne krone je popolnoma 
odvisna od geološke strukture, v katero ţelimo vrtati. Vsebuje Widia inserte ter šobe za dovod 
izplake, če je to potrebno. Jedrnik izvlečemo na površino vsakič, kadar je zapolnjen z jedrom. 
(5) 
 
Jedro na površini iz jedrne cevi iztisnemo z uporabo sonic energije. Ta ga sprosti iz cevi v za 
to primerno shranjevalno opremo, za kasnejšo analizo pridobljenega vzorca. 
Poznamo različne jedrnike visokofrekvenčne rotacijske metode strukturnega vrtanja, ki so v 
nadaljevanju opisani. To so: 
 
 ˝Aqualock˝ sistem ali visokotlačni jedrni sistem. (Glej odstavek 5.2). 
 Enostenski jedrnik. (Glej odstavek 5.3) 
 Dvostenski jedrnik. (Glej odstavek 5.4) 
 Sonic wireline jedrnik. (Glej odstavek 0) 
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5.1. Sonic jedrno orodje 
 
Visokofrekvenčna rotacijska metoda uporablja orodje posebej prilagojeno vibracijski in 
obremenitveni energiji hidravlične glave, za kar oprema konvencionalnih metod ni primerna. 
Vso vrtalno orodje je narejeno iz visoko kvalitetnega jekla s posebno temperaturno obdelavo. 
Osrednji del vrtalnega drogovja je narejen iz brezšivne cevi. Na drogovju so posebni koničasti 
zunanji (moški navoj) in notranji navoji (ţenski navoj), posebej proti trenjsko varjeni brez 
dodatkov aditivov in toplotno kaljeni z visokotehnološko indukcijsko tehniko. To varjenje 
omogoča cevi absolutno vertikalnost pri vrtanju. Vrtalno drogovje, jedrnik in ostala 
pripadajoča oprema imajo desni navoj, medtem ko imajo zaščitne cevi in njim pripadajoča 
oprema, levi navoj. 
Vrtalna orodja te metode so: 
 Prirobnica – namenjena za prenos energije in povezavo drogovja z dvostopenjskim 
zunanjim navojem. 
 Povezovalni adapter vrtalnega drogovja z dvostranskim notranjim navojem ali z na eni 
strani notranjim in  drugi strani zunanjim navojem (odvisno od premera prirobnice) – 
namenjen povezavi prirobnice in vrtalnega drogovja, kot pomagalo pri izvleki 
vrtalnega drogovja ali povezavi dveh vrtalnih cevi z različnima premeroma. 
 Povezovalni adapter zaščitnega drogovja z; na eni strani notranjim in  drugi strani 
zunanjim navojem – namenjen povezavi prirobnice in vrtalnega drogovja, kot 
pomagalo pri vrtanju in izvleki drogovja, ali povezavi dveh zaščitnih cevi z različnima 
premeroma. 
 Vrtalno drogovje – cevi, namenjene prenosu energije kot podaljšek jedrne cevi. 
 Zaščitno/teţko drogovje – cevi, namenjene prenosu energije in zaščiti vrtine. 
 Jedrnik – namenjen prenosu energije in zadrţevanja vzorca. 
 Jedrna vrtalna krona in zaščitna vrtalna krona (se bistveno ne razlikujejo, razen v 
premeru) – prenos in delovanje energije na sam material, katerega jedrujemo; narejene 
s karbidnimi (volframovimi) dletami, z ali brez izplačnih šob). 
 Lovilec jedra (plastični ali jekleni) – zadrţuje vzorec v jedrni cevi. 
 Zaščitni in vrtalni čep – zatesnita zaščitno in vrtalno drogovje pred zunanjimi vplivi. 
 Zaščitni  in vrtalni obroč – preprečujeta pad zaščitnega in vrtalnega drogovja med 
izvleko. 
 Spojnica ali prehod med različnimi tipi navojev – omogoči pridobitev drogovja iz 
vrtine (različno oblikovani glede na drogovje, katero ţelimo potegniti iz vrtine). (8; 9) 
Glede na različno velikost garniturnega stolpa so temu ustrezno različne standardne dolţine 
drogovja: 1,5 in 3 metre. Standardne jedrne cevi segajo v dolţino: 0,3, 1,5, 2, 3,05 in 4 metre; 
od teh so najbolj uporabljene 3,05 in 4-metrske, katerih jedra merijo 2 in 3 metre. Premeri 
vzorcev so odvisni od notranjih premerov vrtalnih kron, ti pa vplivajo na notranji premer 
jedrne cevi, ki je enak premeru krone jedrnika. Pridobljena jedra damo v shranjevalno 
opremo: lesene ali plastične zaboje, plastične cevi in tudi vrečke. 
 12 
 
Slika 6: Orodja sonic metode. (8) 
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Tabela 1: Idealna izbira uporabe jedrnikov in vrtalnega drogovja. 
Legenda:                                                                             
Zunanji premer – R (mm)                                                     
Notranji premer – r max. (mm) 
Notranji premer jedrnikov – premer jedra 
Vrtalno drogovje 
  
GG46 GP63 GP88 GP100TR GD3 GD4.5 
60 63 88 107 76 114 R 
25 40 65 75 44 83 r 
  Jedrniki R r             
  
Jedrovanje v 
saturiranih 
peskih, glinah in 
trdnih 
formacijah 
˝Aqualock˝ 50 72 46   *         
˝Aqualock˝ 70 96 65     *   *   
˝Aqualock˝ 100 123 95       *     
Jedrovanje v 
srednje trdnih 
formacijah, brez 
možnosti 
uporabe izplake 
Enostenski 
jedrnik 2¨ 
104 76         *   
Enostenski 
jedrnik 4¨ 
125 102         *   
Enostenski 
jedrnik 4¨ 
176 144           * 
Enostenski 
jedrnik 6¨ 
220 190           * 
Enostenski 
jedrnik 8¨ 
103 65         *   
Jedrovanje v 
trdih geoloških 
formacijah z 
možnostjo 
uporabe izplake 
Dvostenski 
jedrnik 68 
126 89         *   
Dvostenski 
jedrnik 5¨ 
175 120           * 
Dvostenski 
jedrnik 6.7¨ 
225 165           * 
Vir: (10) 
 
 
Slika 7: Vrtalno drogovje. (8) 
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Slika 8: Idealna izbira zaščitnega drogovja in jedrnikov. (8) 
 
 
Slika 9: Zaščitno drogovje. (8) 
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Slika 10: Vrtalno orodje. (8) 
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5.2. Jedrovanje z uporabo jedrnika - ˝Aqualock˝ sistem 
(visokotlačni sistem) 
 
Sistem zadrţevanja vzorca v jedrni cevi z uporabo sonic metode vrtanja, je sistem imenovan 
˝Aqualock˝. Definiran je lahko kot debelostenski batni vzorčevalnik. Uporablja bat in ventil, 
ki ga je mogoče odpreti ali zapreti s potisnim drogom, cevjo ali loputo. (5) 
 
Slika 11: Konstrukcijski prikaz ˝Aqualock˝ jedrnika. (11) 
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Namenjen je za jedrovanje saturiranih peskov in mešanih formacij (aluvialnih nanosov). 
Proces jedrovanja je naslednji:  
 Pred vrtanjem je imenovan jedrnik napolnjen z vodo, ki zaklene bat nahajajoč se v 
vrtalni kroni. Ko se prične z vrtanjem, visokotlačni sistem ostane prazen (brez 
jedrovanja), vse dokler se ne odločimo za pričetek jedrovanja. 
 Ko smo na ţeljeni globini jedrovanja, odklenemo bat s spuščanjem potisne cevi skozi 
vrtalno drogovje, ki odpre ventil na vrhu jedrnika in omogoči batu prosto premikanje 
navzgor po jedrniku, ter odvzem vzorca z vrtanjem. 
 Po odvzemu vzorca vzmet na batu z odvzemom potisne cevi zapre ventil, kar ustvari 
vakuum, ki drţi vzorec znotraj jedrnika med njegovim pridobivanjem iz vrtine. Ko je 
jedrnik na površini samo apliciramo visok tlak vode na bat za ekstrakcijo jedra iz 
jedrne cevi. (11) 
 
Slika 12: Diagram, ki prikazuje potek vzorčevanja z ˝Aqualock˝ jedrnikom. (5) 
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5.3. Jedrovanje z uporabo enostenskega jedrnika 
 
V hribinskih materialih, kjer ostenje vrtine ni potrebno zaščititi, je jedrno vrtanje enostavnejše 
in hitrejše z uporabo jedrnika brez zaščitnih kolon. (2)  
 
V zemljinskih materialih je uporaba zaščitnega drogovja potrebna zaradi nestabilnosti 
formacij. Strukturno vrtanje z uporabo enostenskega jedrnika se izvede v treh fazah:  
1. Vrtanje z jedrnikom. 
2. Vrtanje okoli jedrnika z zaščitno kolono. 
3. Odstranitev jedrnika skupaj z jedrom iz vrtine. 
 
Slika 13: Faze enostenskega jedrovanja. (2) 
 
V fazi ena sonic jedrnik napreduje v tla. Material tal se pri tem zbira v jedrniku po 
napredovanju globine. Ko je le-ta s svojo dolţino popolnoma zavrtan v tla, nastopi faza dve. 
Ta zagotavlja stabilnost vrtine z obvrtanjem jedrnika s sonic kolono oziroma večjim 
premerom cevi, primernim za vrtanje s sonic tehnologijo. Nato nastopi faza tri, kjer jedrnik (v 
katerem je jedro zadrţano z lovilcem jedra v čelu jedrnika, ali pa z ustvarjanjem zračnega 
podtlaka v vrtalnem drogovju, s čimer preprečimo izpad jedra iz jedrne cevi) in z njim jedro, 
odstranimo iz zaščitene vrtine.  
Postopek treh faz se redno ponavlja vse dokler ne doseţemo zadnje globine vrtanja. Te faze 
jedrovanja se običajno uporablja v zemljinah, kot so prod, pesek, mehke gline, itd., saj je 
vrtina brez zaščitne kolone nestabilna med procesom ekstrakcije jedra med fazama dve in tri. 
Med omenjenima fazama lahko pride do porušitve vrtine in pri nadaljevanju ekstrakcije jedra 
ne moremo doseči ţeljenih plasti, ali pa pridobimo vzorec, ki ni reprezentativen. (2) 
 
Pri enostenskem jedrniku, ki se velikokrat uporablja za pridobivanje velikih premerov jeder, 
saj je najcenejši in najenostavnejši za operiranje, ne uporabljamo izplake. 
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5.4. Jedrovanje z uporabo dvostenskega jedrnika 
 
Dvostenski jedrnik je oblikovan za ekstrakcijo jeder hribinskih in zelo trdnih formacij, tudi 
zemljinskih in nekoherentnih materialov. Pri samem strukturnem vrtanju nam omogoča 
istočasno jedrovanje in izpiranje z izplako. Izplačni medij ne poškoduje ali izpira vzorčnega 
materiala, ker se izpira skozi obročast prostor v jedrni cevi. Ta jedrnik je na voljo s čelnimi in 
stranskimi šobami na vrtalni kroni. Čelne šobe se uporabljajo v homogenih trdnih plasteh, 
stranske šobe pa so namenjene za vrtanje v mešanih formacijah in preprečitev izplaknjenja 
finejših delcev na čelu vrtalne krone zaradi pridobitve intaktnega vzorca. 
Postopek strukturnega vrtanja z uporabo dvostenskega jedrnika poteka enako, kot pri 
strukturnem vrtanju z enostenskim jedrnikom, vendar pri tem uporabljamo izplako. 
 
 
Slika 14: Prikaz jedrovanja z uporabo dvostenskega jedrnika. (12) 
Poznamo dva tipa dvostenskega jedrnika, oba sta sestavljena iz dveh cevi: 
 togi dvostenski jedrnik, 
 dvostenski jedrnik z leţajem. 
Pri prvem se cev v notranjosti vrti skupaj z zunanjo cevjo in vrtalno krono,medtem ko vrtamo. 
Vzorec potuje skozi jedrno dvigalo in razbremenilni obroč v notranjo cev, ki je zaščitena pred 
erozijo izplake, uporabljene med vrtanjem. Cevi togega jedrnika so zelo robustne, mogoče jih 
je upravljati z višjimi batnimi tlaki kot za bolj kompleksno konstruirane dvostenske jedrne 
cevi z leţajem. Problem, ki se pojavlja pri togem jedrniku je lomljenje jedra v cevi zaradi 
rotacije obeh cevi hkrati.  
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Pri drugem jedrniku je v glavi jedrnika vgrajen leţaj, ki preprečuje rotacijo notranje cevi med 
rotacijo jedrnika in s tem preprečuje lomljenje jedra. Upravljamo jih z niţjimi batnimi tlaki, 
jedro pa je prav tako zaščiteno pred erozijo izplake.  
Izplaka pri obeh, potuje skozi obročast prostor med notranjo in zunanjo cevjo do vrtalne 
krone, nazaj pa med vrtino in drogovjem. V primerjavi z enostenskim jedrnikom sta ta dva 
draţja. (5) 
 
Slika 16: Togi dvostenski jedrnik. (13) 
  
Slika 15: Dvostenski jedrnik z ležajem. (19) 
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5.5. Sonic wireline jedrovanje 
 
Metoda sonic wireline jedrovanja je v razvojni fazi. Vedeti je potrebno, da se standardno 
visokofrekvenčno rotacijsko jedrovanje upočasni z naraščanjem globine, saj moramo vrtalno 
drogovje odstraniti iz vrtine vsakič, ko izpraznjujemo jedro iz jedrnika. Uporaba te metode 
pospeši proces jedrovanja in ko bo prešla v popolno uporabo, bo visokofrekvenčna rotacijska 
metoda zares upravičila svojo vsestranskost. 
Sistem zaklepanja uporabljen pri običajnih wireline sistemih jedrovanja ne deluje s sonic 
metodo vrtanja zaradi uporabe vibracij. Zato je bil razvit poseben zapiralni oziroma zapahni 
sitem za varno zapahnitev v dvostenskem jedrniku notranje cevi znotraj zunanje. 
Ko uporabljamo sistem jedrovanja, omenjen v naslovu, je proces naslednji (glej sliko 7.): 
 Postopek se začne z zapahnitvijo notranje cevi v zunanjo cev jedrnika. 
 Sistem vpenjanja je nato aktiviran z spojnico na vitlu in upravljan s tlačnim 
akumulatorjem. To objemko/vpenjalo zaskoči v poloţaj. 
Za pridobitev notranje cevi spustimo spojnico. 
 Ko doseţe akumulator, ta sprosti tlak in s tem deaktivira objemko, kar 
omogoči notranji cevi, v kateri je jedro, potegnitev na površino. 
 Za preprečevanje jedra oziroma kontaminacije uporabljamo stransko ali 
sprednjo jedrno zagozdo. (5) 
 
Slika 17: Sonic wireline sistem. (5) 
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Slika 18: Sonic wireline jedrnik. (14) 
 
5.6. Uporaba izplake 
 
Jedrovanje v večini geoloških plasti z uporabo sonic metode izplačnega medija oziroma 
izplake ne potrebujemo. Izplaka je nujna v primerih, ko je zaradi odstranitve navrtanine in 
hlajenja vzorca (vrtalne krone) to potrebno. Kot izplaka zadostuje voda. V teh primerih je 
poraba vode za izplakovanje manjša, kot pri jedrnem vrtanju klasičnih rotacijskih metod. (2) 
 
Izplaka se uporablja le pri vrtanju z dvostenskim jedrnikom in pri obrvtanju vrtalnega 
drogovja z zaščitnim drogovjem - za laţje vrtanje večjih premerov cevi. 
 
 
  
 23 
6. Praktični del 
 
V praktičnem delu predstavljam strukturno vrtanje z visokofrekvenčno rotacijsko metodo na 
območju Slovenije. Jedrovanje je potekalo na območju Breţic in Celja. V obeh primerih je 
sestava tal iz aluvialnih nanosov.  
Geomehansko vrtanje je potekalo z vrtalno garnituro: model CompactRotoSonic USX iz leta 
2010 z John Deer pogonskim motorjem. Ta stroj je opremljen z sonic vrtalno glavo, 
natančneje z močjo 9072 kg in 680 kg vrtilnega momenta ter s frekvencami od 0 do 150 Hz. 
Stroj je moţno krmiliti z daljinskim upravljalnikom in omogoča izvedbo le vertikalnega 
vrtnaja. Stolp vrtalne garniture v višino meri 6,5 m, na vrhu katerega je vreteno. Za 
premikanje stroja se uporablja gumirane gosenice. 
 
 
Slika 19: Vrtalna garnitura sonic od strani. 
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Stroj je med procesom jedrovanja obratoval s 1700 o/min in hidravličnim sistemom s tlakom 
440 barov, kar znaša 70 odstotno obremenjenost stroja. Maksimalne obremenitve vrtalne 
glave (med obratovanjem) so: 
 Sonic tlak ali oscilacijski tlak (hidravlični tlak delovanja ekscentra, ki proizvaja visoke 
frekvence) – od 138 do 207 barov. 
 Hitrost rotacije – od 160 do 205 obratov na minuto. 
 Rotacijska obremenitev –  v smeri urinega kazalca ta znaša 1,7 kNm pri tlaku Δ152 
barov; v nasprotni smeri urinega kazalca ta znaša 2,0 kNm pri tlaku Δ180 barov. 
 Osna obremenitev – 55 kN. 
 Hitrost premikanja po stolpu vrtalne glave – 0,5 m/s. 
 
Slika 21: Komandna plošča. 
Jedrovanje je na obeh območjih potekalo z enostenskim jedrnikom premera: notranji premer 
znaša 76 mm, zunanji pa 102 mm. Zaščitno drogovje ima naslednje premere: notranji premer 
znaša 104 mm, zunanji premer pa 142 mm. Premer jedra je enak notranjemu premeru jedrne 
cevi, katera ima kapaciteto vzorčevanja dveh metrov. Vrtalna krona je tipa Widia. Pri vrtanju 
z zaščitnimi kolonami ali cevmi smo uporabili kot izplačni medij vodo. 
Z jedrovanjem smo pridobili intaktne in kontinuirane vzorce. 
Slika 20: Jedrovanje s sonic garnituro. 
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Slika 22: Enostenski sonic jedrnik (metrski trak kot merilo dolžine 50 cm). 
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Slika 23: Widia vrtalna krona sonic. 
 
Slika 24: Iztiskanje in zbiranje jedra.  
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6.1. Jedrovanje na območju Brežic 
 
Na območju Breţic smo izvedli jedrovanje do globine 20 m na koti tereni 149,50 m. Ime 
vrtine je V-DN-224 (V - vrtina, DN - desni nivo, 224 - profil). Odstotek pridobljenih jeder je 
bil 100. Pridobljena jedra so bila intaktna in kontinuirana. Čas napredovanja geomehanskega 
vrtanja je znašal 60 minut. Napredek je znašal v povprečju 0,3 m/min.  
 
Od ustja vrtine pa do globine 8,4 m smo pridobili vzorce z naslednjim litološkim opisom: siv, 
srednje gost meljast in peščen prod; prodniki merijo od 3 do 100 mm, večina od 5 do 25 mm v 
dolţino. Od globine 8,4 m je prehod v naslednjo litološko plast vse do globine 20,0 m, kjer se 
nahaja neprepustna plast. Ta plast ima naslednji litološki opis: rjav, gost od zelo gost, peščen, 
glinast in meljast prod; prodniki merijo od 3 do 100 mm, večinoma od 3 do 30 mm v dolţino; 
med 9,9 in 20 m so plasti in leče konglomerata, debeline 3-6 cm. Po klasifikaciji USCS 
označimo prvo litološko plast z oznako GM, drugo litološko plast pa z oznako 
GC/konglomerat. (15) 
 
Slika 25: Jedra V-DN-224. 
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6.2. Jedrovanje na območju Celja 
 
Na območju Celja smo izvedli jedrovanje do globine 30 m na koti tereni 290,64 m. Oznaka 
vrtine je I12A. Odstotek pridobljenih jeder je bil 100. Pridobljena jedra so bila intaktna in 
kontinuirana. Čas napredovanja geomehanskega vrtanja je znašal 79,98 minut. Napredek je 
znašal v povprečju 0,375 m/min. 
 
Od ustja vrtine pa do globine 3 m smo pridobili vzorce z naslednjim litološkim opisom: rjav 
meljast pesek z večjimi kosi peščenjaka, vmesni pasovi drobno zrnatega peska; po USCS 
klasifikaciji je oznaka SM/SP. Od globine 3 do 13,3 m je naslednja litološka plast z njenim 
opisom: svetlo siv, vlaţen do moker meljast pesek, z vmesnimi večjimi kosi peščenjaka; po 
USCS klasifikaciji je oznaka SM/SP. Za globino od 13,3 do 14,8 m je litološki opis naslednji: 
rjav, suh, trd melj; po USCS klasifikaciji je oznaka ML. Od globine 14,8 do 21 m je litološka 
sestava naslednja: rjav, suh pesek po; USCS klasifikaciji je oznaka SP. Od 21 do 30 m, in s 
tem zadnja globina vrtine, je litološki opis sledeč: siv, trd, suh, mestoma slabo sprijet, 
zdrobljen peščenjak z vmesnimi pojavljanji plasti rjavega peska, z zrni sljude. Klasifikacija po 
USCS je peščenjak. (16) 
 
Slika 26: Jedra I12A. (17) 
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7. Zaključek 
 
V diplomskem delu sem se ukvarjal s celostno predstavitvijo visokofrekvenčne rotacijske 
metode sonic, s poudarkom na strukturnem vrtanju. Do sedaj v Sloveniji na tem področju ni 
bilo raziskanega prav veliko o jedrovanju s poprej omenjeno metodo.  
 
V teoretičnem delu sem predstavil zgodovino metode sonic vrtanja, njeno tehnologijo 
jedrovanja, izračun moči, orodje, s katerim operira, in proces delovanja. 
 
V sodelovanju s podjetjem, ki ima v Sloveniji v lasti sonic vrtalno garnituro, sem se s to 
metodo seznanil in prisostvoval njeni uporabnosti. Ta vrtalna metoda, v primerjavi s 
konvencionalnimi rotacijskimi vrtalnimi metodami, dosega izjemno hitro napredovanje po 
globini, sorazmerno pa se čas jedrovanja zmanjša. Jedra oziroma vzorci, pridobljeni z 
visokofrekvenčno rotacijsko metodo, so intaktni, 100-odstotno reprezentativni in kontinuirani. 
Uporaba izplake (vode) je potrebna v neprimerno manjši količini kot pri konvencionalnih 
metodah rotacijskega vrtanja. 
 
Zaradi prej omenjenih dejstev ta metoda kaţe velik doprinos geomehanskemu vrtanju s svojo 
zmoţnostjo vrtanja v različne materiale in z velikim potencialom komercializacije metode v 
svetu.   
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